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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

®> Verfahren zur Fullstandsuberwachung bei Strahlmuhlen und Prallmuhlen 

@ Das Verfahren dient zur Messung und Regelung der 
Feststoffbeladung von Strahlmuhlen, die mit einem elek- 
trisch angetriebenen Schaufelradsichter ausgestattet sind 
Oder von Prallmuhlen, die einen elektrisch angetriebenen 
Laufer aufweisen. Die Fullstandsmessung beruht darauf, 
. dad die Momentandrehzahl des mit der Strahlmuhle ver- 
bundenen Schaufelradsichters oder des Laufers der Prall- 
muhle in Form eines zeitlich schwankenden Drehzahlsi- 
gnalsfortlaufend gemessen wird und die Starke der Dreh- 
zahlschwankungen als Mefigrofle fur die Beladung aus- 
gewertet wird. Eine Variante des Verfahrens besteht dar- 
in, dafS ein vom Schaufelradsichter oder vom Laufer der 
Prallmuhle erzeugtes Schwingungssignal einer Frequenz- 
analyse unterzogen wird und die Momentanamplitude 
derfur den Schaufelradsichter oder Laufer der Prallmuhle 
charakteristischen Frequenzkomponente im Frequenz- 
spektrum fortlaufend gemessen wird. Die Starke der Am- 
" plitudenschwankungen dieser Frequenzkomponente ist 
■ dann ein Mate fur die Beladung bzw. den Fullstand der 
Muhle. Das damit in Zusammenhang stehende Mefcsi- 
gnal kann als Regelgro&e dienen, um die Beladung der 
Muhle konstantzu halten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung und Re- 
gelung der Beladung von Strahlmiihlen undPrallmiihlen mit 
pulverformigem Fes ts toff. Strahlmuhlen sind in der Regel 5 
mit einem elektrisch angetriebenen Schaufelradsichter fur 
einen klassierenden Austrag ausgestattet. Bei Prallmuhlen 
ist der Laufer elektrisch angetrieben. Bei diesen Muhlenty- 
pen hangt das Mahlergebnis von dem aktuellen Fiillgrad des 
Feststoffs in der Muhle ab. Das vorgestellte Verfahren dient 10 
zur Bestimmung des Feststofffullstandes in der Muhle und 
kann damit zur Regelung der Feststoffzufuhr bei solchen 
Muhlentypen eingesetzt werden. 

Die Feststoffbeladung von Strahl- oder Prallmuhlen wird 
bisher auf unterschiedliche Weise bestimmt. Ein Verfahren 15 
beruht auf der Wagung der Muhle vor und wahrend des Be- 
triebes. Diese Losung ist technisch sehr aufwendig und auf- 
grund der Masscnvcrhaltnissc schr ungchau. Ein andcrcr 
Ansatz beruht auf der Messung der Kapazitatsanderung von 
Sensoren, die in unterschiedlichen Hohen an der Muhle an- 
gebracht sind. Auch dieses Verfahren ist technisch aufwen- 
dig und zeigt keine zufriedenstellende Auflosung. In ande- 
ren Fallen wird die Stromaufnahme des Sichtermotors ge- 
messen. Die Stromaufnahme ist ein MaB fur die Belastung 
des Sichters und soinit ein MaB fur die Feststoffbeladung in 
der Miihle. Das Verfahren hat jedoch den Nachteil einer ho- 
hen Tragheit und Ungenauigkeit 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den FeststofT- 
gehalt in der Muhle wahrend des Betriebs on-line zu bestim- 
men. Der MeBwert bzw. ein davon abgeleitetes elektrisches 30 
Signal soli zur Regelung der Feststoffdosierung herangezo- 
gen werden. 

Diese Aufgabe wird bei einer mit unterschiedlichen Bela- 
dungen betriebenen Strahl- oder Prallmuhle erfindung sge- 
maB dadurch gelost, daB die Momentandrehzahl eines mit 35 
der Strahlmuhle verbundenen Schaufelradsichters oder des 
Laufers der Prallmuhle in Form eines zeitlich schwanken- 
den Drehzahlsignals fordaufend gemessen wird und die 
Starke der Drehzahlschwankungen als MeBgroBe fiir die Be- 
ladung ausgewertet wird. 

Eine alternative, auf einem analogen physikalischen Prin- 
zip beruhende Losung der gleichen Aufgabe besteht darin, 
daB ein vom Schaufelradsichter oder vom Laufer der Prall- 
muhle erzeugtes Schwingungssignal einer Frequenzanalyse 
unterzogen wird, die Momentanamplitude der fur den 
Schaufelradsichter oder Laufer der Prallmuhle charakteristi- 
schen Frequenzkomponente im Frequenzspektrum fortlau- 
fend gemessen wird und die Starke der Amplitudenschwan- 
kungen als MeBgroBe fur die Beladung ausgewertet wird. 

Dabei geht man in der Praxis vorzugsweise so vor, 

a) daB die Drehzahl bzw. Amplitudenabweichungun- 
gen des Sichters oder Laufers von einem vorgegebenen 
Drehzahl- bzw. Amplitudenschwellwert fortlaufend 
bestimmt werden 

b) daB die Zahl der Drehzahl- bzw. Amplitudenabwei- 
chungen bezogen auf den vorgegebenen Drehzahl- 
bzw. Amplitudenschwellwert in fordaufenden Interv al- 
ien elektronisch gezahlt und als Zahlsignal ausgegeben 
wird und 

c) daB das fortlaufende Zahlsignal oder ein davon ab- 
geleitetes Signal als MeBgroBe fur die Beladung ver- 
wendet wird. 

Eine Variantc der Erfindung bestcht darin, daB fordaufend 
die Standardabweichung vom zeitlichen Mittelwert des 
Drehzahlsignals oder vom zeitlichen Mittelwert der Mo- 
mentanamplitude der charakteristischen Frequenzkompo- 
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nente oder eine davon abgeleitete GroBe ermittelt und als 
MeBgroBe fur die Beladung verwendet wird. 

Eine weitere Verbesserung, insbesondere im Hinblick auf 
"Regel zwecke, kann man erreichen, wenn das Zahlsignal 
oder die Standardabweichung durch eine zeitliche Mittel- 
wertbildung geglattet wird und das Mittelwertsignal als 
MeBgroBe fur die Beladung verwendet wird. 

GemaB einer bewahrten technischen Ausfuhrung wird mit 
einem an der Strahlmuhle oder an der Prallmuhle ange- 
brachten Schwingungssensor ein Schallsignal detektiert und 
daraus mit Hilfe einer Frequenzanalyse die Momentandreh- 
zahl bestimmt. 

Altemativ kann die Messung der Momentandrehzahl 
auch direkt mit Hilfe eines an der Antriebswelle des Schau- 
felradsichters oder Laufers der Prallmuhle angebrachten Im- 
pulsgebers oder Spannungsgebers erfolgen. 

Eine weitere Alternative besteht darin, daB die Momen- 
tanstromaufnahmc cincs zum Antricb des Schaufelradsich- 
ters oder Laufers verwendeten Elektromotors gemessen und 
20 daraus die Momentandrehzahl bestimmt wird. 

Durch die Anreicherung von schwer mahlbaren Bestand- 
teilen des Feststoffes in der Miihle kann ein instationares 
Mahlverhalten hervorgerufen werden, so daB die FeststofF- 
zudosierung dem aktuellen Fullstand in der Muhle angepaBt 
25 werden uiuB. Es besteht daher ein Bedarf fiir eine geregelte 
Feststoffzudosierung. Dementsprechend besteht eine Wei- 
terentwicklung der Erfindung darin, daB das gegebenenf alls 
geglattete Zahlsignal oder die Standardabweichung oder ein 
davon abgeleitetes Signal als RegelgroBe fiir die Beladung 
bzw. Belastung von Strahlmuhlen oder Prallmuhlen verwen- 
det wird und das zur Eindosierung von pulverformigem 
Feststoff dienende Dosierorgan so nachgestellt wird, daB die 
Beladung bzw. Belastung konstant bleibt. 

Mit der Erfindung werden folgende Vorteile erzielt: 
Das erfindungsgemaBe MeB- und Regelverfahren kann sehr 
einfach in bereits bestehende Apparaturen integriert werden. 
Die Regelung der Muhlen auf einen konstanten Betriebs- 
punkt hinsichdich der Feststoffbeladung ist moglich. Auf 
diese Weise laBt sich eine konstante Produktqualitat sowie 
40 eine Reduktion der Betriebskosten erzielen. Der Mahlvor- 
gang kann automatisiert werden. 

Im folgenden wird die Erfindung an Hand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrung sbeispieles naher be- 
schrieben. Es zeigen: 
45 Fig. 1 eine Strahlmuhle in Verbindung mit einem Schau- 
felradsichter, 

Fig. 2 eine Fourierzerlegung (Fourierspektrum) der 
Schaufelradsichterfrequenz, 

Fig. 3 das Drehzahlsignal als Funktion der Zeit am 
50 Schaufelradsichter bei niedriger und hoher Beladung der 
Miihle und 

Fig. 4 die Schaufelradsichterfrequenz und eine daraus ab- 
geleitete RegelgroBe bei verschiedenen Beladungen der 
Muhle. 

55 Zunachst soil noch einmai das MeBprinzip erlautert wer- 
den. Bei einer Strahlmuhle wird der Feststoff mit Hilfe von 
Mahlluft zerkleinert. Das zerkleinerte Material wird uber ei- 
nen direkt mit der Miihle verbundenen, elektrisch angetrie- 
benen Schaufelradsichter ausgetragen. Die gewunschte 
60 KorngroBe wird uber die Solldrehzahl des Sichtermotors 
eingestellL Der FeststorTdurchsatz hangt von der Mahlbar- 
keit des Feststoffs, der Feststoffbeladung in der Miihle, so- 
wie der eingestellten Sichterdrehzahl ab. Die Feststoffbela- 
dung in der Strahlmuhle wirkt sich auf die Belastung des 
65 Sichtermotors (Sichtcrbclastung) aus. Bei steigender Bela- 
stung ist abhangig von der Auslegung des Sichtermotors 
eine geringe Abnahme der Drehzahl zu beobachten. Diese 
Abhangigkeit konnte im Prinzip als Grundlage fur eine 



* DT fT,*9fl A * f > 



DE 197 47 628 A 1 



Messung der Feststoffbeladung herangezogen werden. 

Ein wesentlich empfindlicheres und damit auch genauef es 
Verfahren beruht jedoch darauf, daB man die Sichterbela- 
stung durch eine Messung des zeitlichen Verlaufs der mo- 
mentanen Sichter- bzw. Schaufelraddrehzahl bestimmen 
kann. wobei die Messung des Momentanwerts moglichst 
tragheitslos, d. h. mit einer sehr kleinen Zeitkonstante er- 
folgt, damit auch kurzzeitige Drehzahlschwankungen erfaBt 
werden. Der hier zugrundeliegende MeBeffekt geht auf den 
Befund zuruck, daB die Sichterdrehzahl im Leerlauf der 
Muhle (d. h. obne Feststofnnhalt) nur sehr geringe Schwan- 
kungen aufweist, wohingegen mit zunehrnender Sichterbe- 
lastung die kurzzeitigen Drehzahlschwankungen stark zu- 
nehmen. Die Anzahl, mit der in einem gegebenen Zeitinter- 
vall signifikante Abweichungen der Sichterdrehzahl von ei- 
ner vorgegebenen Solldrehzahl auftreten, ist somit ein MaB 
fur die aktuelle Belastung des Sichters und damit auch fiir 
die Bcladung der Strahlrnuhlc. Dicsc McBgroBc kann dann 
in der Weise zur Regelung der Muhlenbeladung benutzt 
werden, daB sie als RegelgroBe dient, die durch entspre- 
chende Nachstellung des in die. Muhle eindosierten Fest- 
stoffmassestroms (StellgroBe) konstant gehalten wird. 

Au sf uhrung sbeispi el 

In einer Strahlmuhle 1 wird Feststoff gemahlen. Die 
Mahlluft wird uber die Mahldusen 2 zugefuhrt. Die Eindo- 
sierung des zu mahlenden Feststoffs erfolgt durch den Ein- 
trag 3. Der beim Mahlvorgang entstandene Feinanteil wird 
durch einen in die Muhle integrierten Schaufelradsichter 4, 
der von dem Motor 5 angetrieben wird, abgetrennt und mit 
dem Sichtluftstrom ausgetragen. Die mornentane Sichter- 
drehzahl wird mit Hilfe eines auf den Motor 5 aufgebrachten 
Schwingungssensors 6, der z. B. Druck- oder Korperschall- 
signale aufnirnmt, indirekt gem es sen. Zu diesem Zweck 
wird das erzeugte Schwingungssignal einer Frequenz- bzw. 
Fourieranalyse unterzogen, um die Frequenz des Sichtermo- 
tors und damit die Momentandrehzahl dynamisch herauszu- 
filtern. Diese Frequenzkomponente wird im Folgenden als 
charakteristische Frequenzkomponente bezeichnet. Das re- 
sultierende Drehzahlsignal wird einem MeBcomputer 7 zur 
weiteren Verarbeitung zugeleitet. Anstelle eines Schwin- 
gungssensors bzw. Mikrofons kann auch ein an der Welle 
des Sichters oder Laufers der Prallmuhle angebrachter Im- 
pulsgeber oder ein dynamoelektrischer Spannungsgeber zur 
direkten Messung der Uirdauffirequenz verwendet werden. 
Eine weitere Moglichkeit fur eine indirekte schnelle Bestim- 
mung der Momentandrehzahl besteht darin. die mornentane 
Stromaufnahme des Sichter- oder Laufermotors fortlaufend 
zu messen. 

Eine alternative, auf das gleiche physikalische Prinzip zu- 
ruckgehende MeBmethode beruht darauf, die Amplituden- 
schwankungen der charakterisiischen Frequenzkomponente 
im Fourierspektrum auszuwerten. Die Starke der Amplitu- 
denschwankungen ist, analog zur Starke der Drehzahlfluk- 
tuationen, ein MaB fur die Beladung der Muhle. 

Eine typische Fourieranalyse des Schwingungssignals ist 
in Fig. 2 gezeigt. Neben Rausch- und Storsignalen (z. B. 
von der Netzfrequenz) ist die Frequenz des Sichtermotors 
sowie die zugehorigen Oberwellen im Fourierspektrum ent- 
halten. Das Maximum M bei 266 Hz liegt bei der dorninie- 
renden Frequenz (charakterisusche Frequenz), die durch 
den Sichtermotor hervorgerufen wird und ist damit fur die 
aktuelle Sichterdrehzahl reprasentativ. 

Fig. 3 zcigt den Drchzahlvcrlauf des Sichters bei hohcr 
(untere Kurve) und niedriger Feststoffbeladung (obere 
Kurve) der Miihle, Man erkennt, daB im Falle der hohen Be- 
ladung viel haufiger starke Frequenzanderungen auftreten. 



Die Zahl der Frequenzschwankungen in einem vorgegebe- 
nen Zeidntervall ist somit ein MaB fur die Muhlenbeladung. 
Zur Bildung des MeBwerts braucht also im MeBcomputer 
nur die Zahl der Drehzahl abweichungen bzw. Frequenz- 

5 schwankungen beziiglich eines vorgegebenen, fest einge- 
stellten Schwellwerts fortlaufend ermittelt werden. Dieses 
Zahlsignal ist direkt fiir die Muhlenbeladung reprasentativ. 
Bei der oben angesprochenen alternativen MeBwerierf as- 
sung wird die Amplitude der charakteristischen Frequenz 

10 fortlaufend gemessen und die Abweichungen von einem 
vorgegebenen Amplitudenschwellwert gezahlt und als Zahl- 
signal ausgegeben bzw. weiterverarbeitet. 

Eine weitere Variante besteht darin, die Standardabwei- 
chung vom zeitlichen Mittelwert des Drehzahlsignals oder 

15 des Amplitudensignals der charakterisdschen Frequenz zu 
bestimmen. Diese Standardabweichung bzw. ein davon ab- 
geleiteter MeBwert ist ebenfalls in eindeudger Weise mit der 
Bcladung der Miihle korrcliert und kann dahcr als McB- 
groBe angezeigt und/oder als RegelgroBe weiterverarbeitet 

20 werden. 

In Fig. 4 ist exernplarisch ein Betriebsfall dargestellt, bei 
dem vorubergehend eine starke Feststoffbeladung durch 
eine hohe Zudosierung erzeugt wurde, die anschlieBend 
wieder zuriickgefahren wurde. Falls das MeBsignal fiir die 

25 Regelzwecke genulzt werden soil, um die Miihle mit kon- 
stanter Beladung zu betreiben, ist eine weitere Signal verar- 
beitung zweckmaGig, die nachfolgend beschrieben wird. 
Wie schon im Zusammenhang mit Fig. 3 erlautert, wird zu- 
nachst das Drehzahlsignal ohne Miihlenbelastung gemes- 

30 sen. Diese Messung dient der Ermittlung des geratespezifi- 
schen zeitlichen Verlaufs der SichterdrehzahL Der Mittel- 
wert des Signals entspricht dem eingestellten Sollwert des 
Sichters. Wird von diesem Wert die vierfache Standardab- 
weichung des Signals abgezogen, so erhalt man einen gut en 

35 Naherungswert fiir die niedrigste Drehzahl des Sichters im 
unbelasteten Zustand. Mit Sichterbelastung wird dann die 
Zahl der Drehzahl werte besdmmt, die innerhalb eines Zeit- 
intervalls von 10 s unterhalb der niedrigsten Leerlaufdreh- 
zahl liegen. Die Zahl der Abweichungen dividiert durch die 

40 Gesamtzahl der Messungen in diesem Zeitintervall ergibt 
die Haufigkeit der Drehzahlabweichung. Diese Haufigkeit 
hangt von der Belastung des Sichters und damit von der 
Feststoffbeladung in der Miihle ab. Da dieser MeBwert rela- 
tiv stark schwankt, wird er nach bekannten Methoden mit 

45 Hilfe einer gleitenden Mittelwertbildung geglattet. 

In Fig. 4 ist die so geglattete reziproke Haufigkeit der Si- 
gnalabweichungen eingetragen (gesuichelte Kurve). Der 
auf diese Weise gebildete MeBwert kann dann als Regel- 
groBe verwendet werden. Bei 0% (keine Drehzahlabwei- 

50 chung) begann der Versuch. Bei sehr starker Muhlenbela- 
dung liegt der als RegelgroBe fungierende MeBwert bei ca. 
100%. Je nach Belastungszu stand sind also Werte zwischen 
0% und 100% moglich. Der Sollwert fiir die Feststoff dosie- 
rung kann z. B. auf 70% gesetzt werden. Der Regelkreis ist 

55 so ausgefuhrt, daB ein mit dem Muhleneintrag 3 verbunde- 
nes Dosierorgan 8 fur die Feststoffzufuhr (Mahlgut), z. B. 
eine Dosierschnecke, so nachgestellt wird, daB die Abwei- 
chung der RegelgroBe von dem vorgegebenen Sollwert mi- 
nimiert wird. 

60 Bei einer Prallmuhle wird der Feststoff durch den Auf- 
prall auf eine rotierende Sdftscheibe zermahlen. Die Bela- 
stung des Mahlmotors hangt, analog zum Sichtermotor bei 
der Strahlmuhle, von der Feststoffbeladung in der Muhle ab. 
Durch die Messung der Motordrehzahl mit hoher zeitlicher 

65 Auflosung und anschlicBcndcr Bcstimmung der Anzahl der 
signifikanten Drehzahlabweichungen in einem definierten 
Zeidntervall, kann der Feststoffgehalt in der Prallmuhle ana- 
log zu dem oben beschriebenen Verfahren besdmmt. werden. 
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Die oben beschriebene Regelung der Muhle kann damit 
ebenfalls zur Anwendung gelangen. 

Paten r an spriiche 

5 

1. Verfahren zur Messung und Regelung der FeststofF- 
beladung von Strahlmuhlen, die niit einem elektriscb 
angetriebenen Schaufelradsichter ausgestattet sind und 
von Prallmuhlen, die einen elektrisch angetriebenen 
Laufer aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB die 10 
Momentandrehzahl des mit der Strahlmuhle verbunde- 
nen Schaufelradsichters oder des Laufers der Prall- 
muhle in Form eines zeidich schwankenden Drehzahl- 
signals fortlaufend gemessen wird und die. Starke der 
Drehzahlschwankungen als MeBgroBe fur die Bela- 
dung ausgewertet wird. 

2. Verfahren zur Messung und Regelung der Feststoff- 
bcladung von Strahlmuhlen and Prallmuhlen, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein vom Schaufelradsichter oder 
vom Laufer der Prallmuhle erzeugtes Schwingungssi- 
gnal einer Frequenzanalyse unterzogen wird, daB die 
Momentanamplitude der fur den Schaufelradsichter 
oder Laufer der Prallmuhle charakteristischen Fre- 
quenzkornponente im Frequenzspektrurn fortlaufend 
gemessen wird und die Starke der Aiiiplitudenschwan- 
kungen als MeBgroBe fur die Beladung ausgewertet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

a) daB die Drehzahlabweichungungen bzw. Am- 
plitudenabweichungen der charakteristischen Fre- 
quenzkomponente des Schaufelradsichters oder 
Laufers von einem vorgegebenen Drehzahl- 
schwellwert bzw. Amplitudenschwellwert fortlau- 
fend bestimmt werden, 

b) daB die Zahl der Drehzahl- bzw. Amplituden- 
abweichungen bezogen auf den vorgegebenen 
Drehzahl- bzw. Amplitudenschwellwert in fort- 
laufenden Intervallen elektronisch gezahlt und als 
Zahlsignal ausgegeben wird 

c) und daB das fortiaufende Zahlsignal oder ein 
da von abgeleitetes Signal als MeBgroBe fur die 
Beladung verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fortlaufend die Standardabweichung vom zeit- 
lichen Mittelwert des Drehzahlsignals oder vom zeitli- 
chen Mittelwert der Momentanamplitude der charakte- 
ristischen Frequenzkomponente bzw. eine davon abge- 
leitete GroBe ermittelt und als MeBgroBe fiir die Bela- 
dung verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zahlsignal oder die Standardabwei- 
chung durch eine zeitliche Mittelwertbildung geglattet 
wird und das Mittelwertsignal als MeBgroBe fur die 
Beladung verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Messung der Momentandrehzahl an 
der Strahlmuhle oder an der Prallmuhle ein Schwin- 
gungssensor angebracht ist, mit dem ein Schallsignal 
detektiert wird, aus dem die Momentandrehzahl mit 60 
Hilfe einer Frequenzanalyse bestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung der Momentandrehzahl mit 
Hilfe eines an der Antriebswelle des Schaufelradsich- 
ters oder Laufers der Prallmuhle angebrachten Impuls- 65 
gebers erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung der Momentandrehzahl mit 
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Hilfe eines an der Antriebswelle des Schaufelradsich- 
ters oder des Laufers der Prallmuhle angebrachten dy- 
namoelektrischen Spannungsgebers erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Momentanstromaufnahme eines zum 
Antrieb des Schaufelradsichters oder Laufers verwen- 
deten Elektromotors gemessen und daraus die Momen- 
tandrehzahl bestimmt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 3 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das gegebenenfalls geglattete Zahl- 
signal oder die Standardabweichung oder ein davon ab- 
geleitetes Signal als RegelgroBe fiir die Beladung bzw. 
Belastung der Strahl- oder Prallmuhle verwendet wird 
und das zur Eindosierung von pulverformigem Fest- 
stoff dienende Dosierorgan so nachgestellt wird, daB 
die Beladung bzw. Belastung konstant bleibt. 
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